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ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ НАПЛАВКИ 
Гнюсов С.Ф., Федин Е.А. 
Томский политехнический университет, Томск, Россия 
В работе методами оптической и растровой микроскопии, рентгеноструктурного 
анализа изучена структура быстрорежущей стали после процесса селективной электронно-
лучевой наплавки исходного порошка стали 10Р6М5 дисперсностью 50…350 мкм. Наплавку 
осуществляли в вакууме с контролем мощности электронного луча, его диаметра, длины 
развертки и скорости движения подложки. Установлено, что с увеличением числа проходов 
электронного луча (до 18 проходов) в ранее наплавленном материале формируется 
мультимодальное распределение карбидной фазы по размерам: первичный эвтектический 
карбид типа М6С, находящийся по границам первичных аустенитных зерен, дисперсный 
вторичный карбид М6С и карбид VC. Эвтектический карбид с увеличением числа проходов 
электронного луча меняет свою морфологию от скелетообразного до отдельных округлых 
выделений. Вторичный карбид выделяется внутри зерен матрицы и его размер не превышает 
250 нм. Доля мартенсита от общего объема матрицы увеличивается с ростом числа проходов 
с 77 до 95 %, что приводит к постепенному росту средней величины микротвердости 
наплавляемого материала и более однородному ее распределению по толщине покрытия. 
Мартенситная фаза с увеличением числа проходов электронного луча становятся все более 
грубой (от мелкодисперсного мартенсита до крупных игл, распространяющихся через все 
аустенитное зерно). 
На границе сплавления встречаются отдельные крупные поры (а), в самом покрытии 
трещин и пор не фиксируется. При малом числе проходов (3 и 6) наблюдается различная 
травимость металла покрытия при переходе от слоя к слою, далее с увеличением проходов 
данные изменения не фиксируются. 
Матрица по данным РСА представляет собой мартенситно-аустенитную смесь, 
аналогичные результаты были получены в работах [9, 10, 11]. В ходе анализа 
рассматривалось воздействие последующих проходов электронного луча на предыдущие 
наплавленные слои. При малом числе проходов формируется сетка эвтектических карбидов, 
которые с увеличением числа проходов электронного луча постепенно изменяют свою 
морфологию и коагулируют d1 = 2.5±1.5 мкм (в,г). Мартенситная фаза с увеличением числа 
проходов электронного луча становятся все более грубой (от мелкодисперсного 
(бесструктурного) мартенсита (а) до крупных игл, распространяющихся через все 
аустенитное зерно. 
Объемная доля мартенсита в металле третьего прохода увеличивается с ростом числа 
проходов с 77 до 95 % (рис. 4). Это связано с тем, что в условиях термоциклирования ранее 
наплавленные слои неоднократно прогреваются до температур выше 500оС и, 
следовательно, происходит релаксация термических напряжений, из аустенитной матрицы 
выделяется большое количество дисперсных (d2 <250 нм) карбидов М6С и VC (рис. 5), 
которые согласно [12] выделяются в подобных покрытиях и оптической микроскопией не 
фиксируются. Необходимо отметить, что в непосредственной близости к первичным 
эвтектическим карбидам выделений вторичных карбидов типа М6С не происходит. Матрица 
в ходе дальнейшего охлаждения превращается в мартенсит.  
Следовательно, в условиях многопроходной наплавки формируется мультимодальное 
(d1 и d2) распределение карбидной фазы по размерам. Это приводит к постепенному росту 
средней величины микротвердости от ~5950 до ~(7200…7700) МПа (рис. 6). При малом 
числе проходов (от 3 до 9) меньшая величина микротвердости обусловлена сохранением 
15...25 об.% остаточного аустенита. 
Заключение. Установлено, что в процессе селективной электронно-лучевой наплавки с 
увеличением числа проходов электронного луча формируется мультимодальное 
распределение карбидной фазы по размерам (первичный эвтектический карбид типа М6С, 
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находящийся по границам зерен, меняет свою морфологию от скелетообразного до 
отдельных округлых выделений; внутри зерен матрицы выделяются дисперсные вторичные 
карбиды М6С и VC).  
Матрица представляет собой мартенситно-аустенитную смесь. Мартенситная фаза с 
увеличением числа проходов электронного луча изменяется от мелкодисперсного 
(бесструктурного) до крупноигольчатого. Объемная доля мартенсита увеличивается с ростом 
числа проходов с 77 до 95 %, что приводит к постепенному росту средней величины 
микротвердости исследуемых покрытий от ~5950 до ~(7200…7700) МПа и более 
однородному ее распределению. Некоторое уменьшение твердости у границы наплавка – 
основной металл и в верхней ее части при числе проходов (от 3 до 9) связано с 
подплавлением основы и сохранением до 15...25 % остаточного аустенита соответственно. 
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